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基于 0.13m CMOS 工艺的时间内插时间数字 

转换器设计与测试 
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摘要  针对高能物理实验中飞行时间探测器的时间测量高精度需求，基于 0.13 m 互补金属氧化物半导体

(Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS)工艺设计了一种可应用在时间内插法中作为细计数模块的

单周期时间数字转换器(Time to Digital Convertor, TDC)，并为测试设计了一个闭环测试系统。通过实测数据分

析，在相同的条件下设计对比试验，寻找 TDC 刻度非均匀性的来源，并给出相应的校准方法。测试结果表明：

校准后 TDC 的分辨率达到 57 ps，精度好于 40 ps，达到了预期的设计目标。 
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Design and test of time-interpolation TDC based on 0.13 m CMOS process 
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Abstract  [Background] Time-of-flight measurement is a basic method to identify charged particles in high-energy 

physics experiments. [Purpose] This paper aims to realize time measurement resolution of flight time detectors in 

high-energy physics experiments within 50 ps. [Methods] Based on the 0.13 m complementary metal oxide 

semiconductor (CMOS) process, we designed a single-cycle time to digital convertor (TDC) as a fine counting 

module in time interpolation and built a closed-loop test system. [Results] Through analysis of measured data, we 

designed the comparison test under the same conditions, and found the source of TDC scale heterogeneity, and 

proposed the corresponding calibration method. [Conclusion] The resolution of TDC after calibration is up to 57 ps 

and the accuracy is better than 40 ps.  
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在高能物理实验中，飞行时间探测器通过测量

粒子的飞行时间来实现粒子鉴别。为了实现较好的

粒子分辨能力，对时间的分辨能力要求达到百 ps

量级以内[1]，需要高精度的时间数字转换器(Time to 

Digital Convertor, TDC)。 

ASIC (Application Specific Integrated Circuit)技

术使用用户全定制或半定制的电路，可以根据用户

需要设计信号传播路径，一旦芯片制作成功，信号

的路径延迟固定不变，不会受到综合和局部布线的

影响，所以在大型科学研究和科学实验中应用    

较多[2‒7]。 

本文基于 0.13 m 互补金属氧化物半导体

(Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS)

工艺进行 TDC 的设计，根据高能物理实验中百 ps

量级以内的时间分辨率要求，预期最终达到 50 ps

以内精度的目标。 

1 时间内插法的基本原理 

时间测量最简单易行的方法是用计数器对系统

时钟进行计数。这种方式的精度受限于系统时钟周

期，通常为 ns 量级，为了实现比时钟周期更小的测

量精度，需要对时钟进行插值。如图 1 所示，整个

时间测量系统由两个细计数 TDC 和一个粗计数器

组成，START和 STOP是两路随机的输入信号，CLK

是系统的时钟信号。待测的时间 t是START和STOP

信号上升沿之间的时间间隔，一个细计数 TDC 记录

输入信号 START 上升沿与随后的 CLK 上升沿 A 之

间的时间间隔 t1，另一个细计数 TDC 记录输入信号

STOP上升沿与随后的CLK上升沿B之间的时间间

隔 t2，粗计数器记录 START 上升沿和 STOP 上升沿

之间时钟周期的个数。将细计数 TDC 的量程设计成

稍长于 CLK 的一个时钟周期，则可以实现粗计数与

细计数的连接。由图 1 可见，所需测量的 START

信号与 STOP 信号之间的时间间隔 t 为： 

1 2t T t t                  (1) 

 

图 1  时间间隔测量 
Fig.1  Diagram of time interval measurement 

 

2 TDC 及其测试系统设计 

通过以上描述可知，使用时间内插法进行时间

测量，其精度主要由细计数部分决定。本文主要设

计和探讨在时间内插法中作为细计数模块的单周期

TDC，粗计数部分可通过与计数器配合实现，本文

将不再赘述。 

2.1 TDC 的 ASIC 实现 

作为精细时间测量，本文选用时钟缓冲

(CLK_BUF)作为最小的延时单元，将 CLK_BUF 串

联成信号延时链，让开始信号(START)在延时链中

传递，当停止信号(STOP)到达时，通过对称树式扇

出 (FAN OUT)，利用 STOP 信号，锁存所有

CLK_BUF 的状态。然后利用读出结构(READ OUT)

将 START 信号在延时链上的位置信息读出，通过

分析即可得出 TDC 中 START 与 STOP 信号的时间

之差。整体结构如图 2 所示。 

 

图 2  TDC 结构 
Fig.2  Diagram of TDC structure 

显然 TDC 的性能很大程度上取决于延时单元

链的均匀性，为确保各延时单元的延迟时间高度一

致，本文在进行 ASIC 设计时对延时单元链部分采

用纯模拟流程的手工布线。本次 TDC 共设计 64 个

延时单元(64 Bin)。对延时链的时延进行带寄生参数

的后仿真，64 Bin 对应总延迟时间为 3.753 ns，平

均每 Bin 约 58 ps。 

2.2 测试系统的设计 

TDC 设计完成后，对其精度等性能指标进行测

试。测试选用 Agilent 81150A 脉冲函数任意噪声发

生器做输入信号源(Signal Source)，它的耦合模式可

以保证两个通道的延时固定，延时可调范围可以精

确到 1 ps，满足测试需求。 

此外，测试需要一个控制模块对 TDC 的状态和

信号源的参数设置进行控制，同时采集 TDC 读取的

数据并将读到的温度计码转码为十进制数。本文基

于 LabVIEW 对上位机(PC)进行软件设计，利用上
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位机与现场可编程门阵列(Field-Programmable Gate 

Array, FPGA)及信号发生器的通信搭建了一个闭环

测试系统。上位机通过 LabVIEW 的虚拟仪器软件

架构(Virtual Instrument Software Architecture)对信

号源进行控制，将信号源两路信号输出的波形和延

时等参数设定为测试所需的状态。设定好信号源的

输出之后，需要对 TDC 的状态位进行写的操作，并

给出时钟信号读取 TDC 测到的数据，以及对读取的

数据进行处理，本系统选用一个 FPGA 来实现以上

的数据读写和处理功能。为了实现上位机与 FPGA

的通信，加入一个通用串行总线(Universal Serial 

Bus, USB)接口芯片，上位机通过 LabVIEW 的虚拟

仪器软件架构与 FPGA 进行 USB 通信，由此构成一

个整体的闭环测试结构，图 3 为其结构示意图，图

4 为其实物图。 

 

图 3  测试系统结构 
Fig.3  Diagram of test system structure 

 

图 4  测试系统实物图 
Fig.4  Actual picture of test system 

3 TDC 的刻度标定 

上位机控制信号源两个通道在耦合模式下输出

OUT1和OUT2分别作为START信号和STOP信号。

设置 OUT1 的延迟时间为 0 ps；设置 OUT2 的延迟

时间从 0 ps 开始，每次步进 1 ps 直到 TDC 的量程

3.2 ns。上位机在设置好 OUT2 的延迟时间后，发送

命令给 FPGA，控制其将相应状态位写入 TDC，进

行读数并完成转码和储存。对每个设置的延迟时间

进行 500 次测试，统计 TDC 读数，按照 TDC 每个

读数为一个时间 Bin 宽，得到统计结果如图 5 所示。

（图 5 中前几 Bin 没有计数的原因是 STOP 信号的

传输本身存在一定延迟）。 

虽然 TDC 设计时严格控制时间延时 Bin 宽一

致，但上述结果显示各延迟单元的计数并不均匀。

为了提升 TDC 的性能，需要分析延迟链均匀性缺失

的原因以改善 TDC 的设计并利用刻度修正的方法

进行补偿。 

 

图 5  TDC 各延迟单元的计数 
Fig.5  Counts of TDC delay bin 

分析其各延迟单元计数不均匀原因存在两种可

能：一是芯片在刻蚀加工时出现了一些不可避免的

偏差，导致在延迟链上产生了分布不均匀的寄生参

数，从而破坏了延迟链的均匀性；另一个是所用的

信号源本身在产生延时的过程中存在固有偏差。 

为排除信号源本身偏差带来的影响，设计如下

三组对照实验。各组实验中信号源设置的时间起点

和延迟时间均不相同，如果各组测试结果差异不大，

则可以说明微分非线性不是在信号源提供信号的过

程中产生的，而是来自芯片本身的固有寄生参数。 

保持温度、湿度、电压等其他实验条件不变，

使用相同的信号源产生两路输出信号 OUT1 和

OUT2。OUT1 输出后通过延迟盒再输入 TDC 作为

START 信号，三组对照实验中，延迟盒的延迟时间

分别设为 3.6 ns、5.6 ns、7.6 ns。OUT2 直接输入 TDC

作为 STOP 信号，通过上位机设置信号源 OUT2 的

延迟时间分别从 3.6 ns、5.6 ns、7.6 ns 开始，每次步

进 1 ps 直至其延迟时间增加到比起始值大 3.2 ns，

同样对每个设置的延迟时间进行 500 次测试。 

为增加论证的科学性，选用同一批设计的 3 个

芯片进行以上对照试验，将 3 个芯片区分为 A、B、

C。完成各组对照试验，得到 TDC 各延迟单元上的

计数，计算出微分非线性，结果如图 6 所示。 
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图 6  对照实验微分非线性结果  (a) 芯片 A，(b) 芯片 B，(c) 芯片 C，(d) 芯片 A、B、C 在相同条件下 
Fig.6  Differential nonlinear results of comparative test   

(a) Chip A, (b) Chip B, (c) Chip C, (d) Chip A, B and C under the same condition  

其中图 6(a)、(b)、(c)分别是芯片 A、B、C 各

自对照实验的结果，图 6(d)是 3 个芯片在相同条件

下的一组实验结果对比。由实验结果可以直观地看

到图 6(a)、(b)、(c)中各组结果近似一致，而图 6(d)

中3个芯片在相同条件下各Bin不均匀性存在差异，

说明信号源本身对各 Bin 计数不均匀的影响很小，

延迟链均匀性的缺失主要是芯片刻蚀加工过程中出

现的寄生参数造成的。 

由于芯片刻蚀加工过程中的误差是不能避免且

无法预估的，所以延迟链中最小延迟单元的时长也

难以精确控制，但是根据 ASIC 的特点，在环境相

对稳定的情况下，其寄生参数在芯片加工完成之后

就不会发生较大的变化。因此在使用之前可以对所

有延迟单元进行计算。 

本文采用 Bin-by-Bin 方式对延迟链进行校准。

利用 ADC 测试中标准的码密度测试方法可以对每

个延迟单元大小进行测试[8]。产生 1 200 000 个在测

量动态范围内平均分布的随机信号给 TDC，并把读

出的数据做直方图统计，直方图每个 Bin 中统计的

数目正比于 TDC 实际的 Bin 延迟宽度，进而得出延

迟单元的延迟宽度。 

将所有TDC延迟单元Bin的延迟大小测量出来

后存储为一个数组 ak。则第 n 个延迟单元所对应的

时间 tn 可表达为式(2)[9]，校准结果如图 7 所示，TDC

平均分辨率每 Bin 为 57 ps，与设计时的仿真结果相

吻合。 
1

02

n
n

n k
k

a
t a





                 (2) 

 
图 7  延迟链校正曲线 

Fig.7  Calibration curve of delay chain. 

4 性能检测 

根据测试得到的各延迟单元的大小将 TDC 刻

度进行标定之后，对 TDC 的精度进行检测，给 TDC

的START和STOP两个输入端输入大量延迟时间固
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定的触发信号，将测得的数据进行统计分析，可以

得到时间测量的均方根值 (Root Mean Square, 

RMS)。在测试系统中，通过上位机设置信号源使两

路输出信号间的延迟时间从 100 ps 开始，每组递增

100 ps，直到 3 000 ps。进行多组测试，每组重复测

量 10 000 次，计算出各个延迟时间下 TDC 的 RMS

值。测试结果表明：TDC 的 RMS 值整体小于 40 ps，

TDC 精度达到了预期的设计目标，也证明了本文所

采用对照实验及刻度标定方法的可行性。 

5 结语 

本文基于 0.13 m CMOS 工艺设计了一种可应

用在时间内插法中作为细计数模块的 TDC 芯片，实

现了一个能自动调节参数进行多次测量的闭环测试

系统。通过大量的测试和数据分析以及设计对照实

验进行验证，找到了 ASIC 设计中常见问题的可能

原因并给出了可行的修正办法，为后续完整 TDC

设计和测试问题的解决提供了一种可行的参考方

案。最终经实验验证，TDC 的分辨率达到每 Bin 

57 ps，时间测试精度好于 40 ps，达到了预期的设计

目标。 
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